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1 EIIFOHRUIG 
Viele historische Naturstein-Bauwerke in Deutsch-
land sind in ihrer Substanz gefährdet. Die jährli-
chen Kosten für die Instandsetzung betragen mehrere 
Millionen DM. Die Ursachen und Schadensbilder beim 
Steinzerfall sind weitgehend bekannt. Nicht bekannt 
sind jedoch die Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge. Vom 
Bundesministerium für Forschung und Technologie 
wurde ein umfangreiches Forschungsprogramm initi-
iert, das sich mit dem Thema "Steinzerfall und 
Steinkonservierung" beschäftigt. Im Institut für 
Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) wurden im 
Rahmen dieses Verbundprojektes physikalisch-
mechanische Eigenschaften von Natursteinen unter-
sucht. Bruchmechanische Untersuchungen stellen eine 
Ergänzung dar und sollen einen Beitrag zum Ver-
ständnis der in der Natur ablaufenden Bruchvorgänge 
leisten. 
2 EIGIUIG BRUCIIECHAIUSCHER UITERSUCHUNGEI 
Das Gefüge der Natursteine wird durch physikali-
sche, chemische und biologische Verwitterungspro-
zesse beeinträchtigt. Feuchtewechsel beanspruchen 
das Gefüge durch permanentes Schwinden und Quellen. 
Frostbeanspruchungen führen zu Sprengdrücken im Ge-
füge. Salze und Schadstoffe sowie Mikroorganismen 
haben ebenfalls Sprengdrücke oder Mineralumbildun-
gen sowie den Verlust von Bindemittel zur Folge. 
Diese Vorgänge erzeugen Mikrorißbildungen im Gefü-
ge. Durch Akkumulation der Mikrorisse entstehen die 
typischen Schadensbilder wie Schalen- und Krusten-
bildung, Absanden und Auflockerungen. Da der Wider-
stand der Natursteine durch den Energieverzehr bei 
der Bildung neuer Oberflächen, d.h. bei der Rißbil-
dung, bestimmt wird, scheinen bruchmechanische Me-
thoden für die Untersuchung der Ursache-Wirkungs-
Zusam•enhänge geeignet. 
3 IEl1IODEJIWAHl 
Die Wahl einer nichtlinearen, auf langsamem Riß-
wachstum basierenden Untersuchungsmethode wurde aus 
drei Gründen vorgenommen. Erstens finden die Vor-
gänge der Mikrorißbildung in der Natur über mehrere 
Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte - also langsam -
statt. Zweitens zeigte sich bei Spannungs-Dehnungs-
Linien, die in lastgeregelten Versuchen ermittelt 
wurden, daß Sandsteine eine starke Krümmung zur 
Dehnungsachse hin besitzen. Eine starke Abweichung 
von der linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
deutet auf eine starke Mikrorißbildung hin und läßt 
vermuten, daß der Bruch - bei geeigneter Prüfweise 
- nicht plötzlich verläuft. Drittens wurde in 
Vorversuchen zur Kerbempfi ndl i chkei t festgestellt • 
daß Sandsteine nur mäßig kerbempfindlich sind. Da 
nach ZIEGELDORF et al. /1/ die Kerbempfindlichkeit 
eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung 
für die Anwendung linear elastischer Methoden ist, 
deutet eine geringe Kerbempfindlickeit auf die Eig-
nung nichtlinearer Methoden hin. A 1 s nichtlineare 
Methode wurde das Fiktive Rißmodell /2, 3/ gewählt. 
Basis für die Anwendung dieser Methode ist die Er-
mittlung von Spannungs-Verformungs-Linien mit so-
genanntem abfallendem Ast. Da die Schädigung beim 
Steinzerfall weniger durch Biegebeanspruchungen als 
mehr durch gleichmäßig verteilte, senkrecht zur Ge-
steinsaußenfläche entstehende Zugbeanspruchungen 
entstehen • wurden zentri sehe Zugversuche a 1 s Basis 
für die bruchmechanischen Untersuchungen gewählt. 
4 ERGEBNISSE 
Von vier ausgewählten Sandsteinen, die sich hin-
sichtlich Bindungsart, Korngröße und Porosität un-
terscheiden, wurden Untersuchungen durchgeführt: 
Obernkirchner Sandstein • Burgpreppacher Sandstein • 
Ebenheider Sandstein und Sander Schilfsandstein. 
Die Ergebnisse der zentrischen Zugversuche sind in 
Bild 1 dargestellt. 
Die zentrischen Zugfestigkeiten betrugen zwischen 
1,4 und 3,0 MPa. Die Bruchenergie GF lag zwischen 
39 und 61 J/112• Di2 Charakterischen Längen 1 h 
( 1 h = E • G.F I f t ) betrugen zwi sehen 120 u~d 
370 mm. Sie l1egen damit in dem Bereich von Mörtel 
und Beton (lch = 200 bis 400 1111 nach /31) • obwohl 
Sandsteine eme wesentlich kleinere Korngröße be-
sitzen (0,05 bis 0,20 1111 im Mittel). Die im Ver-
gleich zur Korngröße und zu ze11entgebundenen Werk-
stoffen relativ großen charakteristischen Längen 
sind damit auf den andersartigen Aufbau und die an-
dersartige Bindung der Sandsteine zurückzuführen. 
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Bild 1: Spannungs-Rißöffnungs-linien von lufttrok-
kenen, bruchfrischen Sandsteinen 
Fig. 1: Tension stress/crack-opening curves for 
air-dried Sandstones 
5 AIIFORDERUIIGEI Al EINEM YERWITffRUJIGSRE.SISTENTEI 
SAIIDSTEII 
Oie Anforderung an einen verwitterungsresistenten 
Sandstein besteht darin, daß der Sandstein einer-
seits ein günstiges PorensysteM und anderseits ein 
duktiles •echanisches Verhalten besitzen sollte. 
Ein günstiges Porensyste•, das durch fein verte i l-
te, kleine Poren und geringe Gesamtporosität cha-
rakterisiert werden kann, ist wichtig, da durch die 
Art des Porensystems die Intensität des Verwitte-
rungsangriffs bestimMt wird. Die Reaktion auf die-
sen Verwitterungsangriff wird durch den mechani-
schen Aufbau des Gefüges bestiMMt. DaMit eine hohe 
Verwitterungsresistenz besteht, sollte ein Sand-
stein einen geringen E-Modul, eine hohe Zugfestig-
keit, eine geringe Neigung des abfallenden Astes 
und eine hohe Bruchenergie besitzen. Mit einer gro-
ßen Bruchenergie und geringer Neigung der abfallen-
den Astes ist auch eine hohe Maximale Rißöffnung 
verbunden. Drei dieser vier Eigenschaften werden in 
de• Kennwert der charakteristischen länge zusammen-
gefaßt, so daß sich dieser Wert als integrale Beur-
teilungsgröße für die Verwitterungsresistenz mög-
licherweise eignet. 
6 ZUSMMEIIIWIG ZWISCHEN BRUCHPAIWETERI UND FROST-
WII~RSTAID 
Eine erste Korelation zwischen eigenen bruchmecha-
nischen Ergebnissen und Frost-Tau-Wechsel - Ergebnis-
sen von FITZHER /4/ zeigt, daß zwischen der charak-
. teristischen Länge und de• Frostwiderstand ein Zu-
sanenhang besteht. Mit zuneh11ender charakteristi-
scher länge ni••t der Frostwiderstand ab (Bild 2). 
Erklärt werden kann das dadurch, daß die Zugfestig-
keit stark die charakteristische Länge und damit 
auch den Frostwiderstand bestimMt. Bruchenergie und 
E-Modul scheinen einen weniger starken Einfluß auf 
den Frostwiderstand auszuüben. Zur Absicherung die-
ser ersten Ergebnisse sind weitere Versuche ge-
plant . 
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Frostwiderstand und 
--- charakteristischer Länge von bruchtri sehen 
Sandsteinen. Der Frostwiderstand ist hier 
angegeben als Platz-Hr in einer Rangliste 
(Ergebnisse von FITZHER /4/). Kriteriu• für 
die Platz-Nr waren Anderung der Schallauf-
zeit und Masseverlust. Die Proben waren vor 
der Frostprüfung wassergesättigt. 
Fig. 2: Relationship between Frost Resistence and 
Charakteristic length of Sandstones. Frost 
Resistance is given as a rank in a list; 
frost results are fro• FITZHER /4/; the 
ranking criteria were the change in sound 
transit time and 11ass loss; the specimens 
were saturated with water prior to frost 
testing. 
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